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Resumo: Esta invencao trata de um processo de pro- 
ducab de polihidroxiatcanoatos, dssignados genericamente com 
PHA, obtidos por fermentacao submersa onde a principal, mas nao 
tinica, fonte de carbono e constitufda por acticares extrafdos da 
cana-<ie-acticar em sua forma bruta como caldo, ou processada, 
como mels, charopes, melagos ou cristate com diversos graus de 
pureza que contenham misturas de sacarose, gltcose e fifutose em 
qualquer proporcao. O processo de extracao e preparo do mosto de 


fermentacao para a producao de polthidraxlalcanoatos deve ester, 
preferenaalmente, associado a uma unidade de producao de acucar 
e alcool da qual recebe nao apenas a materia-prima, mas tambem, 
toda energiae demais utilidades necessarias. Os agentes biol6gfcos 
rGsponsavsjs pela transformacao destes acticares em polihldroxial- 
canoatos sao microorgamsmos procarfdtjcos especfalmente bao 
terias gram negativas usualrnente solos naturais preferencialmenta 
pertencentes ao genero Alcal faeries. . O processo de fermentacao 4 
caracterizado peiaexlstencia de duas faces; uma primeirafasa onde 
se emprega um meio rico em actfeares e nutrientes proprlo para o 
crescimonto das bacterias e uma segunda fase onde o meio deve 
apresentatr uma carenc/a nufrraonal preferencrafmente em fbntes de 
nitrogen io, capaz de direcionar o metabolisrno das bacterias para a 
sfntese e acumulo de polihidroxfalcanoatos, Nesta segunda fase 
alem dos acricares, devem estar presentes no meio de cultura outras 
fontes de carbono que atuem como precursores de poHhidroxial- 
canoatos dlferentes do poll hid roxJbutirato resultando, preferential 
mente, na sfntese do copolftnero porihidroxibub'rato/pollriidroxiva- 
terato. O processo de separacao e purificacao dos granules de 
poiihidroxralcanoatos 6 baseado no uso comblnado ou independents 
de solventes, nao solventes, agentes surfactantes e preparados 
enzimata'cos. As operac&es de separacao e purificacao podem ser 
precedidas pek> rompimento mecanico das ceJulas de bacterias e 
seguidas por uma operagao de secagem dos granulos. 
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RELA7 dRIO DESCRITIVO DA PATENTE DE INVENC20 "PROCESSO 
PARA PRODUZIR POLIHIDROXI ALCANOATOS A PARTIR DE ACOCARES 
EXTRAxDOS DA CANA DE AptfCAR" 

SSo var las as 1 inhagens de bacterias 
que, em condicoeft nao b^lancpadas de cresc i men t o r 
acumulam substSnc ias de reserva produsidas a part lr do 
con sumo & t ransfor macao de acucares. fcntre eslas 
substancia^ encontra-se uma famflia de poliesteres 
al i *Pat icos F genrr i camrnt e designados por 

pol 1 h i drox 1 alcanoato<s r que sSo acumuiados pelos 
m i cr or gan i smos sob a forma de inclusoes i nt r acelul ares- 
Estes poliesteres, insoluvci*s em agua r apresentam a 
repeticao da segumte estrutura= 

0 
I 

0 - CH - CH» - C 
I 

R 

ondes R = grupo n-alquil de comprimento variavel 
R : wet i 1 , h i drox i but i rat o (HB> 
R s et i 1 i h idroxi valerato CHUj 
R : prop 1 1 * h idrox j caproato (HO 
R " but i 1 r h i drox i hept anoat o CHH) 
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R : pent i 1 r hidroxioctanoato (H0> 

bntre estee compostos, o 

pol ihidroxibut irato < PUB ) ident if icado pela Pnneira 
vea em 1926 por Lemorgne no lnstituto Pasteur em Paris, 
e aquele preferenr i alment e sintetizado por um grande 
numero de linhagens de bactcnas sendo que o seu teor em 
relacao ao peso seco das bacterias pode atingir de 10 a 
90X. 0 pol inero microbiano PHB, assim como alguns de 
seus copolimrros, por exempio rHB/PHV 

tPol ihidroxibut irato - Co-h i dr ox i val cratoJ , apresentam 
caracten'st icas t er mop 1 ast i cas equivalentes as 

encontradas em resinas convene i ona i s normaimente 
empregadas na fabrtcacao de materials plasticos v.a 
extrusao, sopro ou moidagem. tstes polimeros m.crobranos 
tambem apresentam outras caracter i st .cas como a 
b.ocompat ibil idade, a b i odegradab i 1 i dade alem dP 
propriedades P . eroel et r i cas . Lstas caracten'st i cas 
permitem aplicacoes em areas como a fabr .cacao dp 
produtos med ico-c irurgicos como proteses e + i os de 
sutur*, encapsuladores para iiberscao lenta de 
medicamentos, biocidas e adubos, embalagens 

descartaveis, cobcrturas para o plant io de produtos, 
agn'colas em regioes de clima fno, dispositivos para 
estimulacao muscular, etc. Estas diferentes aplicac'o'es 
potenciais dos pol i h i drox i al canoat os dependem do grau dp 
pureza do produto, do peso molecular do polimero, da 
presenca e do teor de copoli'meros que podem alterar as 
proDriedades florae; p «""'»"-^ ri "* nrnri..fr««. ^ 


qualquer caso r o produto e const itufdo preferenc lalmente 
pelo pol f h i drox i but i rat o cujo teor pode variar de a 
do peso total do homopol fmero ou copo! fmero 
sintet tzado. 0 peso molecular medio dos pol fmeros 
sintet frados dcve ser super r or a 5. 30*,. 

pr ef erenc i al men t e superior a i^ = « 

As bacterids capases de sintet izar 
os pol i h i dr ox i alcanoat os pertenccm a diferentes grupos 
t axoniiii ? cos corno as do geneross PsGUdononas r 

Azosp i r i luftf Rhiziibiua> Rhodosp jrulum r Alcal fgtntt* e 
Azotobacter ut il is&ndo diferentes substrates como fontr 
de carbono. Par t j cul arnient e T Alcal igenes entrophus> (nut 
gl ic +) , Bacillus certus, Pseudomonas p&eudophava, 
Pseudo*onas cepacia e Micrococcus haloden i tr if i cans s£o 
caparet de sintet i?ar PHA a part jr de giiccse e, em 
alguns casos, a part tr de frutose. Aigumas linhagens de 
Alcal igenes latus sintet izam PHA a part ir de sacarose. 

0 metabolisnio que leva a sfntese de 
PHB <o principal dos pol i h i dr ox i al c anoat os> apresenta um 
niecanismo de regulacao controlado pela enzima acrtrl-CoA 
ac r 1 t ransf erase que e mibida por concent rac oes eievadas 
de coenzima A. bm condicoes balanceadas de cult ( vo os 
ni'veis de EQ6Sb sao altos e a sintese de PHB e inibida. 
Nestas corrdrcoes nao ha i nt er -Per enc r as na cadera 
respirator la e as celulas obtem energia e sintetizam 
material celular (cresc i mento; . Quando ha 1 imitacao 
nutr icional e um excesso de carbono no meio, a si'ntese 
de NADH inibe a enzima citrato sintpta^p «=> n nfvpl n*=* 
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acet 1I-C0A aumenta ate el immar a mibigao pela CoASH. 
Assin, a reacao de condensacao que leva a aceto acetil~ 
CoA se torna possivel e a sintese de PHb passa a 
ocorrpr . Por ubi processo metaboltco correlato a presence 
de outras -Pontes de carbono no me i o podem levar a 
sfntese de copol imeros do PHB, sendo que o caso de maior 
interc&se consists r>a presenca de precursores do 
pol i h \ dr ox \ val er at o no idpio de rultura levando a smtese 
do copoJ impro pol ih idronbut irato-pol ihi dr ox i val erat o 
CPHB/PHV) . 

A partir destas caracter fst ic&s 
metabolicas pode-se conceber um processo ferment at i vo 
que deve ocorrer em duas rases. Li» uma prime ira fsse 
deve-se -favorecer o crescimento ceiuJar empr egando— se um 
mno de cult wo balanceado e at mgir concent rat oes 
celulares as mass altas possiveis. Na segunda fase deve™ 
se impor uma lrmitacao nutncioneU geraimcntc una 
carencia em fontes de nitrogen jo ou f dsforo ou oxigenio, 
de -Forma a direcionar o metabolism© das bacterias para a 
eintese de PHB . c tambetn nesta segunda fase, a fase de 
acumulo, que event ual men t e podem ser adicionados outras 
■Pontes de carbono, alem tios acucares, resuitanao na 
sfntese de copol (nteros do PHB, coma por exemplo o 
PHB/PHV. 

A invencao, objeto desta patente, 
tern seu tnfcio no pr ocessament o da cana-de-acucar nas 
usinas convene i ona i s de acucar e de alcool que f ornecem 
a Unidade Produtora de Po 1 i h i dr o>: i a 1 canoat os CPHA> a 
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materia prima tratada para prepare do mosto de 
■Per ment acao , ass i m como todas as utilidades necessanas 
ao processo, tais como: vapor, agua, eletr rcidade P ar 
compr imido e outras. 

A 1 t er nat t vament e , pode-se adquirir 
mater i as primas acucarad&s para o mosto de fermentacao 
no mercado fornecedor bem como a propria Unidade 
Produtora de Pol i h i dr o>? i a 1 coanoat os pode prover as 
utilidades necessarias; a materia pr imf< e armasensda em 
uin tan^uf <1> pulmao de onde e transfer i da para os 
fcrmcntadores <2J T C 3 J e C4) que tambem recebew agua 
para o acerto da c oncent r ac ao inicial dos acucares no 
mosto de fer ment acao ; as bacterias produtoras de PHA sao 
previamrntr cult i vadas em um tanque (2) df prrparo de 
inoculo d€- ondr san transfer ida& para o fermcntador (3) 
onde emprega-se um mosto rico em nutrientes cuja 
formulacao e propria para o crescimento celular; 
terminada esta fase a suspensao bacteriana pode ser 
concentrada atraves de separadores <5> e transfer idos 
para o fermentador (4) onde ocorre a -rase de acumulo de 
PHA resultants do empobr ec \ mento do me i o de cultura em 
nutrientes (-Pontes de nitrogenio). Amda na tase de 
acumulo, devem ser adicionados precursores de PHA 
diferentes do PHB , pr efer enc i al men t e o PHV„ de forma a 
se obter o copoli'mero PHB/PHU? terminada a fermentacao a 
suspensao bacteriana e aquecida e depots lavada com agua 
e re-c oncent rada em separadores <6); em seguida a 
suspensao pode* eventual mrnfr p - ^^r ornreccafia t=-m 


• • •€ 
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horoogene i zador es de alt a pressao (7) que promovem o 
rompimento das celulas que sao entSo transfer Idas para 
os tanques de extracao <8) e punf icacao (9) de PHA onde 
se usam solventes e/ou preparados enzimattcos e/ou 
5 agent es sur fact ant es p/ou nao solventes; as operagbes dc 

extra^So e pur if ica^So podem ser realisadas em pelo 
menos 2 etapas, event ua 1 went e i nt er med i adas peias 
opera^oes de lavagem e concentracao em separadores 
mecanicos <10); est as me s mas operacoes (lavagem e 

\<d concent racao) podem ser real izadas em separadores (11) 

apos as etapas de extracao e puriftcacao ou antes da 
operaeao final de secagem dos granules de P HA em 
equ i pament os de secagem como spray-driers a ciclone^ 
(12), ou outro conveniente; nos tanques (2), <3>, <4), 

15 <8> e (9) a temperatura e controlada pela r ec l rcu) acao 

externa do conteudo dos tanques, at raves dos trocadore«s. 
de calor (13), (14), (15), U6> e (17), tambem o ar 
usado na secagem do produto e aquecido por urn trocador 
de calor (18). 0 oxigenio necessario para o metabolismo 

2fc bacteriano e injetado nos tanques (?) y t3) e C4> sob a 

forma de ar compr imido; sendo que, de forma generica, os 
flu fdos sao t ran sport ados por bombeamento e tanques 
pulmoes podem even t ual men t e ser acr escen t ados ao 
pr ocesso » 

25 As operacoes para extracao e prepare 

do mosto de fermentacao sao aqueias usualmente 
praticadas nas usinas produtoras de alcool etflico a 
part ir de cana-dc-acucar. A cana colhida e arAtazenada 
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pelo menor tempo possivel em barracoes no interior das 
usinas. Em seguida, a can* e transport ada para as mesas 
de lavages onde- se banha a can? com agua quente. A cana 
lavada e entao processada em picadores e desf i br adores e 
5 transport ada para as moendas ou difusores onde ocorre a 

extracao do caldo denominado caldo misto com uma 
concentracao de ART (acucarps redutores totals) 
compreend i da entre 12 e 18%. Na sequencia, o caldo passa 
por urn processo clr c 1 ar if ic ag- ao onde ele e peneirado, 

ifc sulfitado (no caso de fabricacao de acucar cr istal ), 

tratado com cal, aquecido a 10b*^C r -Fla&heado e 
f i nal ment e decantado por exemplo em decantadores do t ipq 
"Door". 0 caldo clari-ficado apresenta uma conrentracao 
de atucares equivalents a do caldo misto. Lm seguida 

15 inicia-se a etapa de concentracao do caldo em 

evaporadores a vacuo resultando em urn xarope cuja 
concentracSo em ART e superior a b0%. tsta operacao pode 
ser precedida por urn processo de hidrolise (inversao 
parcial) do caldo resultando em uma solucao de sacarose, 

2fc glicose e frutose em proporcoes variadas que apos a 

concentracao resulta em um xarope concentrado e 
invert ido (High Test Molasses - HTM) cuja concent racao 
em ART e superior a 50%. 0 ^arope concentrado e entao 
cozido, cr istal izado e cen t r i fugad o <em duas etapas 

25 consecut i vas > gerando os cristais de a<;iicar que em 

seguida sao secos e embalados. Toda a energta necessaria 
para a producao dos pol i h i dro>; i alcanoat os proven* do 
vapor gerado pela que i ma do baqaco de cana-de-acucar de 
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acordo com a prat ica corrente em usinas de a^ucar e 
alcool ; alternat ivamente, pode-se ut iMzar outras fontes 
de energia que possam subst itutr o vapor gerado peia 
que i ma do bagaco de cana-de-a^ucar. 

O diagrams do f igura X i lustra o 
processo a part ir do qual a mat er i a-pr i ma para 
fabricacao de pol i h i dr ox i al canoat os e extrai'da e 
preparada e de onde provem o for nee i men t o de- at 1 1 1 dades . 
A figura 2 apresenta o f luiiograma da unidade de producao 
de PHA que, como dito anter lormcnte drve, 

prefcrencialmente, estar acoplada a urns unidade d^ 
producao d€^ aciicar e alcool . 

V mosto ut i 1 izado para o cult i vo das? 
bacter ias produtoras de pol i h i dro;; i a lcanoat os deve ser 
preparado segundo o exposto ?cima. A coieta do material 
empregado para o preparo do mosto de -fermentacao pode se 
dar nos seguintes pontos do processo de fabr icacao de 
acucar e alcool < ver diagrama da figura 1J. 
. Caldo misto (20): coletado diretamente apos a moagem 

contendo 12% de acucares redutores totais tAtiT) ou 

ma i s - 

■ Caldo c lar i f i cado< 30) = coletado apos a caiagent, 

aquecimento e decant acao, contendo 1 2/C de acucares 

redutores totais ART ou mais- 
. Xaropc conccntrado (40) F coletado apos a concent r acao 

em evaporadores a vacuo contendo 50% de acucares 

redutores totais (ART) ou mais. 
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. Xarope concentrado e invert ido (50) (High Test 
Molasses - HTM), coletado apos a hidroifse e 
concentracao contendo t>0% de acucares redutores totais 
(ART) du mais r sendo que o teor ent gl icose e no mi'nimo 
de 30% do teor total de acrucares- 
. Mel de pr imeira ou mei A (60)? coletado apos a 
pnmeira etapa de crista] izacSo do acucar , contendo 
50% de acucares redutores totais (ART) ou mats. 
. Hel final ou melaco (70): efluente dR ultima etapa de 
cr i st al i zacao contendo 30% dr acucares redutores 
totals (ART) ou mais- 
. Acucar cr istalizado bruto ( 80 > s por e> f empJo do tipo 
cristal ou demerara- 

fcm qualquer cas>rj, seja com o uso de 
apenas urn drstes materials ou de uma mrstura de doi? ou 
ma i s dele f s em qualquer proporcao, deve-se proceder a una 
diluicao com agua, de forma a se afffsurar uma 
concentracao de ART compreendida na f a i »a de itt a 609/1. 
ETsta diluicao pode ser efetuada antes ou durante a 
a 1 j ment ac So das dornas de f pr men t at So (2> r <3> e (4), 
Durante a -Pase de crescimento celular o teor de amonia 
no me i o deve cstar prefer enc i»lmente na propor^ao, em 
peso, de uma parte de sulfate de amomo para tres partes 
de a^ucarcs - 

Durante a iermentacao o pH deve se 
situar em torno de 7 e a temperatura na faixa de 2w a 3£> 
°C e a concent racao de oxigrmo dissolvido deve estar 

Cntre 10 e 60% da ^Rf* uracan - £) mnsl-n rfpue coi- j nnm J 9*ti 


mm 

i r • » » 
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com bacterids, previamente cult ivadas em pre- 

ferment adores <2) r de -Forma que a concent racao inicial 
de celulas se situe na faixa de 0 r l g/1 a 3g/l em base 
seca. Lstas bacterids devem pertencer aos generos 
citados ant er i or ment e f pr ef er enc i alment e ao genero 
Alcal igenes e as especies eutrophus ou latus. Lstas 
especies podem se apresentar na forma de cultura pura ou 
mista em qualquer proporcao. 

Uma vez tniciado o processo as 
foacterias consomem os substratos linntantes, acucares e 
amonia, os quais devem estar proximos da exaustao apos 
15h, podendo se estencler ate 20h ou se antecipar para 
10h. Neste momento quando o me i o de cultivo est i ver 
proximo da exaustao, def inids como uma concentratao 
a^ucares in-Tenor a 5g/l r o tanque de +ermcntacao k3) 
deve ser recarregado com acucares e amonia de forma a se 
recuperar a condicao rnjcial onde a concent r ag.ao media 
de atucar era de 3&g/l na proporcao de 3=1 com relacao 
ao sulfato de amonio em base massica. 

Novamente deve st e&perar que a 
concent ragao dos substratos limitantes se aproximem da 
exaustao defintda como ant er i or men t e * Esta segunda 
exaustao pode ocorrer 2tt ou ate 6<0 horas apos o tnicto 
do processo pref erenc i almente em torno de 3& horas. 
Estas operacoes defrnem a primeira fase do processo, a 
fase de crescimento celular, podendo ser conduzida em 
duas etapas como o descrito acima r ou entao em uma so 
etapa . 
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A Bil i merit acao dos tanques de 
ferment^So <2), <3) e <4>„ assim como a inoculacao com 
as bacterias citadas* pode se dar com vazoes tao altas 
quanto possfvel fazendo com que o crescimento da*s 
bacterias ocorra com o volume ut \ 1 dos ferment adores 
(2> r <3> e (4; totalmente ocupados car ac t er i zando um 
processo descont t'nuo (batch) de ferment acao » 

Alt ernat i vament e r pode-se tamhem proccder a uma 
alimentacao gradual dos tanques de -f er ment acao <k) , 
c (4) de forma que a mu i t i p 1 i cacao das bacterias ocorra 
durante o enchimento do<s tanques <2> r <3> e <4J r 
car act er i sando uin processo descent fnuo alimentsdo * fed- 
batch) de fermentacao- 

JTm qualquer ca = o, ao final da tase 
de crescimentor a concentracao -final de bacterias deve 
ser superior a 10g/l pr eferenc i al ment e na f a f >ca de effc a 
40 g/1 com urn teor de po) t h i dr ox i al canoat o* da ordem de 
10% no caso da linhagem de bacteria empregada ser 
Alcal igenes entrophus e superior a 20% quando a linhagem 
for Alcaligenes latus. 

Em segutda, da-se mfcio a segunda 
fase da f er ment a^ao , onde ocorre a acumulacao dos 
Pol ih i drox i alcanoat os. Nesta fase a aiimentacao do 
tanque de fermentacao (4) tambem e const itui'da 
pr i nc i palment e por acucares da cana-de-a^ucar , sacarose, 
glicose e frutose sob a forma de solucoes obtidas a 
part ir da drluicao dos caldos, xaropes, me i s e cristais 
coletados no Processo de fabriracao rtp anlrar ^ rilrnni 
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de maneira isolada ou sob a forma de mistura destes 
substratos em qualquer proporcito. Em qualquer caso, a 
alimentacao do mosto deve ser tal que assegure uma 
concent racao de acrucares no tanque dc fermentacao t4> ao 
longo de toda a fase de acumulo superior a 5g/l„ mas nao 
superior a 5fc g/1 - Nesta fase o mosto deve ser pobre em 
amonia que deve estar presente em concent racoes 
infer lores a 0,1% em massa mas„ por outro lado r o mosto 
pode ser sup 1 eroent ado com acido propionics ou 
subprodutos da fermentacao alcdolica como o oleo fusel , 
acido pentanoico acido propioniro ou qualquer outro 
produto que atue como precursor dos 

pol i h i dross i ale anoat os d i f erent es do pol ihidrojubut irato, 
prefer en c i a 1 ment e o pol ih idroid valerate 

A proporcao entre o teor de a^ucarps 
e o teor de precursores na alimentacao da fase de 
acumulo deve ser d& uma (1> parte de precursor para duas 
(2) partes de acucares em massa podendo em outros caso«r> 
atingir proporcao de ate uma Cl) parte de precursor para 
ate dez (10) partes de acucares. fodas as outras 
condicoes desta fase da ferment acao devem ser iguais as 
da primeira fase. 

A segunda fase da f er ment acao „ fase 
de acumulOr deve ter uma duracao de 2Gh podendo se 
estender ate 40h ou se completar em lOh- 0 final desta 
fase e indicado pela queda da velocidade de acumulo dos 
pol i h i drox i al canoat os identificada pela est ab t 1 i nacao da 
concentracao total de bacterias expressa em arsima* ri*> 
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materia sees total Por l.tro <g/l>, que ^eve ser 
superior a lOg/1 , prefercnctalnente super. or a 20 g/1 
apresentando urn teor em mass* de P ol i h . drox i a 1 canoat os 
superior a 3©Z pref erenc i al ment e superior a 60%. No caso 
da s.'ntese de um copol 1'mero do pol ihidro::ibut irato, em 
consequencia do uso de precursores na composicao do 
mosto empregado na fase de acumulo, o 

polih.drox.alcanoato difercnte do pol . h i drox . but . rat o 
deve representar de 2 a 30% da massa total de pol fmeros 
■Tormados . 

Para cada quilo de pol inero formado 
sSo consumidos no max . mo 6kg de acucares, sendo que 
preferenc lalmente devem ser consumidos 3kg de acucares 
ou menos. Em media, cada metro cub.co de fermentador, em 
geral, deve produz.r, em uma hora, cinquenta gramas de 
pol fmeros, sendo que em casos melhores, cada metro 
cub ico de fermentador deve apresentar uma producao media 
horaria superior a 10<0 g de poli'meros. 

As duas -rases da ferment acao podem 
ser conduz.das em um mesmo tanque (3) ou em tanques 
diferentcs (3) e (4), caso em que ao final da prime. ra 
fase, a fase de crescimento, se procede a concentracao 
das celulas de bacteria-, atraves de uma operacao de 
centr .fugacao ou f.ltracSo em separadores t5> resultando 
cm um volume de operacao da fase de acumulo igual a 
metade do empregado na fase de crescimento, ou 
preferenc.almente da ordem de 10% do volume da fase 
inicial . 


14 

" ' '9 Y03 I' 

Durante as duas fases da 
fcrmentacao, a fase de cresc imcnto e a fase de acuroulo* 
deve ser injetado ar comprido nos tanques de fcrmentacSio 
<2) r (3) e (4) de forma a assegurar o f ornec 1 ment o de 
oxigenio para o metabol ismo da* bacterias- As vasoes de 
ar empregadas devem ser super 1 ores a 0 f l v/v/m (volume 
de ar i njet ado/vol ume de most o/m 1 nut o) e jnfer rores a 
2v/v/m * 

Os tanques de fermentacSo (2>, (3; e 
(4) podem apresentar uma relacao de diaiaetro: aitura 
(D = HJ de is] ou ate IE 15. A agitacao do mosto pode ser 
assegurada pelo uso d£ pas roovidas a motores eletricos 
ou, s i mplesnrcnte, resultar da injecao do ar conipr imido 
nos tanques cuja pressao absoluta deve cstar 
comprcendida na faiiia de 1 a A atmorferas. 

Ao final da fermentacao a mcio 
contend© a suspensao de bacterias deve ser aquecido ate 
uma temperatura superior a Sw^C e inferior a i4$"C 
atraves da injecao direta de vapor no tanque <4> em que 
se encontra a suspensao ou atraves da passagem da 
suspensao por trocadores de calor <iS)* 0 tempo de 
aquecrmento pode variar de 1 minuto a 3 horas- 0 
objetivo desta operaeSo e a desnaturacao dos acrdos 
nuclercos que provoca a mat tvacao das bacterias t? 
dif iculta o aumento da vjscosidade do me 1 o apds a Use 
(rompimento) celular que pode, eventua lment e, ser obtida 
atraves do pr ocessament o da susppniSn har^nana *m 
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equipamentos convene i oris i s como homogene i sadores de alta 
pressio C7> » 

O processo de e^tracao e par if icacSo 
dos pol ihidroxialcanoatos utilize solvents especificos 
e consists em uma extracSo da massa celular com 
solventes que solubilizam os pol imeros seguida de 
prec ip itaeao do poliester por uma asente msolub i 1 isantr 
{"salt ing-out"> nn^civci ao mero. Process mecanicos de 
remocao de resfduos celulares e dos polimeras, podem <ser 
efetuados graves do uso de separadores mecanicos tsis 
como centrifugal ou filtros <A), (10* e <it>- 

os principals solvcntep que podem 
ser eropregados para evtracSo de PHA sao a piridina; o«s 
carbonatos cfclicos? os h i dr ocarbone t os parcialmcntr 
halogenados como o clorofdrm/o? o d i c loromet anoy o l r l 
d icloroetano? o 1,1,? t r i c 1 or oet ano ? o l r l r 2r'*' 
tetracloroetano? o 1,2,3 t r i c 1 or opr opano e o cloreto dc* 
metileno- 0 peso do solvent* de esctracao e, d^ 
preferenciar 10 a 1** veees super lores ao peso das 
celulas secas. A quant idade de solvente deve ser tal 
que a concentracao da solu&ao e?:trai'da contenha de a 
?Q% de PHB em peso- A recuperacao dos 
pol i h i d r ox i a 1 c an oat os pode ser obt Ida por evaporacao 
direta do solvente, seguida pela precipttatao do 
polfmero atraves do uso de urn agente insoluD i 1 irante 
("salting-out") misefvei ao meio. Os nao-sol vent es 
adequados a prec tp i t acao dos pol fmrros incluem misturas 
metanol/agua, etanol, acetona, met i 1-et i i-cetona . hexano 
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ou eter de petroleo entre outros. Uma vcj separados por 
decantagSo, filtracao ou cent r i fugacao r os granules 
pel frner icos podem passar por lavagens sacessivas com 
mttanol ou acetona ou qualquer outro produto 
convenient^, a f im de serem pur if icados* 0s solventes e 
nao-sol vent es sao recidados no processo apos um 
processo dp destilacao convene lonal de onde se eiimina 
agua e eventuais contami nant es . 

filternat ivamente, os 
pol ih i dro:« i akanoat os podem ser extra idos e pur if icado& 
por urn processo enzimat ico. A suspensao de bacterids e 
adicionada uma mistura de en?imafi comerciai = r tais corao 
proteases bacter tanas on fiingicasr papaina, bromelma, 
peps - ina, lipases* fosf pi i pases 7 lisorima, enzimas 
1 it icae ou qualquer outro preparado enzimat ico, em 
qualquer proporcao, capaz de drger*r e solub* 1 *zar parte 
ou o todo do material cciular a menos doe 
pol i h i dr ox i alcanoat os r em uma ou ma i s etapas 
consecut i vas. 0 preparado enzimatico deve ser adicionado 
a suspensao de bacterias na proporcao de 0 , 1 parte em 
massa de preparado para 100 partes de suspensao, podendo 
em alsuns casos apresentar uma proporcao missica de ate 
10 partes de preparado para 100 partes de suspensao. O 
preparado enzimatico deve permanecer em contato com a 
suspensao de bacterias por um per Todo ma i or que una hora 
e inferior a 10 horas a uma temperatura compreendida na 
faixa de 30 a 80*"C . A digest so ensimatica do material 
celular pode ser precedida ou procedida de uma etapa de 
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tratamento com urn agente surfactante r como por exenip 1 o 
dodecil sulfato de sod id, ou ate mesmo real izar 
conjunt ament e am tratamento ensimat ico/surfactante. Para 
algumas ut il izag:Ses dos pol t al canoat os o trataiwento pode 
ser feito apenas com o surfactants em condicoes 
equivalentes aquelas empregadas no processo de 
pur f f i cacao ens: j mat i co- 

t£m alguns casos os 

pol i h i dr o«: i al canoat o$ PHA podem ser e>:trat'do<5 do produto 
da digestiio enzimatica por solub i 1 i zacao por solventcs, 
conforme mencionado an t er i or ment e , seguido de operacoes 
mecanicas: de srpara^ao de solidos, como + i Itracao ou 
cent r i fugacao - 

b_m outtroE esses os 

Po3 fhiclroxialcanoatos PHA podem ser extrafdos, 
iniciando-se as operacocs com uma efcapa de tratamento 
com solventeSr como mencionado ant er i or ment e > e 
separando-se o material insoluvel por filtracao ou 
decantacao. o produto e entao tratado com urn preparado 
cnzimat ico e/ou com agentes surfactant es, como 
menc i on ado ant er i or men t e . 

(iualquer que seja o processo 
empregado para a extrasao e purif icacao dos PHA devem 
ser ut il izados pelo menos dois tanques agrtados <Q) e 
C9) com temperatura controlada atraves da rec ircuia^ao 
externa do fluido em trocadores de calor <i6> e (17). 

Finalmente os granules de pol Tmeros 
de PHA prefercne lalment e do copolimero PHB/PHV sao spens 
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em equipamentos 
c i clones ( 12) . 


convene i ona i s como spray-driers on 
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REIUINDICACoES 

i- "Processo para Hroduzir 

Pol i h idrOM talcanoat os Microbianos a partir de 
Afacares Extraidos da Cans- dc-A^ucar", caracter izado 
por a cana-de-aqucar ser pKocessada em unidades 
convene i ona i s de produtSo de a^ucar e alcool que 
fornecem a Unidade Produtora de Pol \ t\ i dro>: i a i c anoa t 
<PHA> a materia prima tratada para prepare do mosto de 
■ferment atao 7 assmt como tocfas as uti]idadt*& 
necessanas ao processor tais como: vapor, agua r 
eletr i c i dade, ar comprint ido e outras; 

alternat i vament e , pode-se adquirir mater las primal 
acucaradas para o mosto de fermentacao no mercado 
fornecedor bem como a propria Untdade Produtora de 
Pol ih i dro>; lalcanoatos pode prover as utilidades 
necessanas; a materia prima e armarenada em urn tanque 
<i> pulmao de onde e transfer ida para os -Per ment adores 
C2> F <3> e C4> que tambem recebem agua para o acerto 
da concent racao inicial dos agrucares no mosto de 
ferment ado? as bacter las produtoras de PHA sao 
previaroente cult ivadas em urn tanque (2) de preparo de 
inoculo de onde sao transfer Idas para o fermentador 
(3) onde emprega-se urn mosto nco em nutrientes cuja 
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■Formulacao e propria para o crescimento celuUr j 
terminada esta fase a suspensao bacteriana pode ser 
concent rada atraves de separadores <5> e transfendos 
para o fermentsdor (4) onde ocorre a fase de acumuio de 
P HA resultante do empobr ec i ment o do me i o de cuitura em 
nutr lentcs (fontes de nitrogenio) ainda na fase 
acumulor devem ser adjcionados precur sores de PHA 
diferentes do PHB, pr ef er enc i a 1 ment e o PHV r de forma a 
se obter o copol fmero PHB/PHV? termtnada a iermentacao a 
suspensao bacter lana e aquecida e depots iavada com agua 
e re-concent rada em separadores <6); em seguida a 
suspensao pode, event ual ment e , ser processada em 
homogene i zador es de alta pressao <7> que promovem o 
rompimento das celulas que sao entao transfer Idas para 
os tanques de e;'tra<rao (8) e purificacao <9) de PHA onde 
se usam solventes e/ou preparados enzimaticos e/ou 
agentes surfatantes e/ou nao solventes; as opera^oEs dc 
extracao e pur if tcacao podem ser realizadas em 2 etapas, 
eventual ment e i nt er med i adas pelas operacoes de lavagem e 
concent racao em separadores mecanicos estas mesmas 

operacocs (lavagem e conccntracao) podem ser real izadas 
em separadores (ii ) apcJs as etapas de e;:tracao e 
pur if icacao e antes da operacao final de secagem dos 
granules de PHA em equipamentos de secagem como 
spray-dr ters e ciclones <i2>, ou outro conven I ent e ? nos 
tanques (2> r (3>, <4> r C0> e <9> a t emperat ur a e 
controlada pela rec irculacSo externa do conteudo dos 
tanques, atraves dos trocadores de calor (13), (14). 
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(15) r (i6> e <17>, tambem o ar usado na secagem do 
produto e aquecido por um trocador de calor (18); 
o oxigenio necessaricr para o metabolismo bactenano e 
mjetado nos tanques <2>, €3) e <4) sob a -forma de ar 
compr iniido; sendo que de -Forma generics, os tluidos sSo 
transport ados por bombeamento e tanques puimoes podem 
event ual ment e ser acrescen t ados ao processo. 

2- "Processo para Produzir 

Pol i h i drox i al canoat os Microbianos a part ir de Acicares 
bilxtrafdDS da Cana-de-Acucar" r de acordo com a 
re i nv i d i cacao 1, caracter i=ado por se preparar o mosto 
de -fermentacao a part ir dos seguintes componentes 
acucarados extra (dos do processo de fatoricacao de acucar 
e alcoolr que citantos como exemp 1 os nao-1 imitantcs'- 
caldo mifeto, caldo c 1 ar i -T i cado r xarope concentrado, 
xarope concentrado e invert ido r mel de primeira, me I 
final ou melaco e acucar cr istal izado bruto; que 
contenham misturas de sacarose, glrcose e frutose em 
qua 1 que r proporcao- 

3, "Processo para Produzir 

Pol i h i drox i alcanoat os Microbianos a part ir de Acucares 
Extraidos da Cana-de-Atucar " F de acordo com a 
re i v i nd i cacao i, car ac t er i zado por ut i l i zar um ou mais 
componentes acucarados extra i*dos do processo de 
fabr icacao de acucar e alcooK em quaiquer proporcao, e 
procede-se a uma dilui^ao com agua, a fim de se obter 
uma concent racSo de ART (acucares redutores totals) 
compreendida na faixa de 10 a AG q/1- sendo que esta 
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diluicao podr ser efetuada antes ou durante a 
alimentacao das dornas de fermentacao (2), (3) e <4) e„ 
durante a fase de crescimento celular, o t eor de amonia 
no meio esteja, pr eferenc i a lment e r na propor?ao r em 
peso, de uma parte de sulfate de amonio para tres partes 
de acucares- 

A. "Processo para Froduzir 

Pol ihidroisialcanoatos Microbiano* a part ir de Acucar'*, 
de acordo com as r e l v i nd i cac oes 1, car ac t er i sado por 
manter durante a ferment acao , o pH em torno de / e a 
temperatura na faixa de 28 a 3&*C, sendo que a 
concentrate de oxigenio dissolvido deve estar entre i<0 
a da saturacao; o mosto e inoculado com bacteria*, 

previamente cultivadas em pre-ferment adores C2), sendo a 
concent racao inicial de celulas situada na *ai;:a de G , i 
g/1 a 3 r 0 s/l em base seca, ale'm do que, as bacteria*, 
devem, pre* er enc i al men t e pertencer ao genero Alcaligencs 
e as especie<£ eutrophus ou latus, podendo sc apresentar 
na forma de cultura purs ou mista em qualquer proporcao. 

"Processo para Produnr 

Pol ih i dross i alcanoatos Mtcrobianos a part ir de Acucares 
Extraidos da Cana-de-Agucar" , de acordo com a 
re iv i nd i cacao i 7 car act er i zado por, na fase de 
crescimentor os substrates limitantes r acucares e 
amonia, deverem estar proiiimos da exaustao apos 15 h 7 
podendo se estender ate 2tt h ou se antecipar para lfl h r 
-sendo que quando o cultivo estiver proximo da exaustao r 
definida como uma concent racao de acucares inferior a & 
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g/l r o tanque de fermentacao (3) devera ser recarregado 
com acucares e amonia de forma a se recuperar a condicao 
i n i c i al * 

6- "Processo para Produzir 

Pol ih i droxi ale anoatos hicrobianos a part ir de Acucares 
Extra fdos da Cana-de-Acucar de acordo com a 
re i v i nd i cacao i, car ac t er i zado por, ainda na fase de 
crescimento, e;;istirem, event ua I ment e , duas etapas 
consreut i vas sendo que a segunda eijaustao podc ocorrer 
£>0 h ou ate 6G h apo's o inicio do processo, 
pref er enc i al ment e em torno de 3tt h- 

/. "Processo para Kroduzir 

Pol i h i dro>: i al canoat os hicrobianos a part ir de Afucares 
Lxtrafdos da Cana de A^ucar", de acordo com a 
re i v i nd i cacao i, car act er i zado por a al imcntacao do 
tanque de fermentacao (2), <3> e (4),, bem como a 
moculacao com as barter las poderem sc dar em vasoes tao 
altas quanto possivel, fazendo com que o crescimento das 
bacter las ocorra com o volume ut i 1 dos ferment adores 
<2) r <3> e <4> totalmente ocupado, caractcr izando urn 
processo descont fnuo (batch), ou tambem proceder a uma 
alimentacao gradual dos tanques de ferment acao <2>, <3) 
e <4) de forma que a mul t i pi i cacao das bacter las ocorra 
durante o enchimento dos tanques (2), (3) e <4>, 
caract er i sando urn processo de?cont fnuo alimentado cfed- 
batch) de f er ment acaos qualquer que seja o caso, ao 
final desta fase de crescimento, » concentracao final de 
bacter las deve ser superior a ifc a/1 • pr e+ erenc i a 1 men t e 
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na faixa de 20 a 4G g/1 com urn teor de 
pol > h i dr ox i al canoat o da crdem de no caso de linhagem 

empregada ser Alcali genes entophus e superior a 20% 
quando a linhagem for Alcaligenes latus. 

B m "Processo para Produzir 

Pol i h i dr ox i a 1 c an oat os rticrobianos a part ir de Acucares. 
Extra i'dos da Cana-de-Ag:ucar " „ de acordo com a 
re i v t nd i cacao i r c ar ac t er \ zado por se real izar a fase de 
acumulo de po 1 i h ! dr ox i a I canoat os C2~ F- ase da 

fermentacao) , onde a alimentacao do tanque de 
fcrmentacao <4> tambem e const itufda por acucarec 
extra idos da cana-de-ag:uc ar F isoladamente ou em misturas 
em quaisquer proporcoes de tal forma que a alimentacao 
do mosto assegure uma concentracao de ag:iicares no tanque 
de ferment acao <4> ao longo de toda a tase de acumulo 
superior a 5g/l rnas nao superior a S4> g/lr sendo que a 
amonia deve estar presenter em concent racoes infer lores a 
0,1% em massa; o mosto deve ser sup lenient ©do com acido 
propionicor ou subprodutos de fernientacao alcool ica, 
como dleo fusel r acido pentandico ou quaiquer outro 
produto que atue como precursor dos 

pol i h i drox i a 1 canoat os d I f erent es do pol ih idoxitub irato 
CPHB), prefer enc lalmente o pol i h i drox i va ler at o <PHV>. 

9. "Processo para Product r 

Pol i h i drox i al canoat os rticrobianos a part ir de Agrucares 
Extra i'dos da Cana-de-Acucar " , de acordo com a 
re i nv i d i cacao i, car act er i zado por uma proporcao entre o 
teor de acucares e o teor de precursores na alimentacao 
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da fase de aciimulo ser T aproximadamente, de 1 parte de 
precursor para 2 partes de acucares em massa, podendo cm 
outros casos at ingir proporcoes de ate l parte de 
precursor para ate 10 partes de acucares, sendo que, 
todas as outras condtcoes desta fase de ferraentacao 
devem ser equivalentes as da primeira fase (pH r 
temperatura, e outras). 

10. "Processo para Produzir 

Pol i h i drosi i al canoat os hicrobianos a part lr de Acucares 
Extraido& da Cana-de-acucar", de acordo com a 
re i v l nd i cacao \, car ac t er \ rado por ser realizada a 
segunda -Tase de fcrmentagao, fase de acumulo, com uroa 
dura^ao de 20 h podendo de estender ate 40 h ou sc 
completar em 10 h, sendo que o final desta tase e 
md icado pela queda de veJocidade de si'ntese dos 
pol i h i drox i al canoat os i dent i f \ cada pela estabi 1 iza?ao da 
concent racao total de bacterias expressa em grama de 
materia seca total por litro <g/l), que deve ser 
superior a 10 g/1, prel erenc i alment e superior a 20 g/1 
apresentando um teor em massa de po I i h i dro>;i a i canoat os 
superior a 30%, pref erenc i al men t e superior a 60%, alem 
do que no caso de si'ntese de urn copoJ fmero do 
pol i h i dr ox t but i r at o, o pol i h i dr ox i a I canoat o dtferente do 
pol i h i dr ox t but i rat o deve representar de 2 a 30X de massa 
total de pol 1'meros formados. 

jlp "Processo para Produztr 

Pol i h i drox i a lean oat os Microbianos a part ir de Acucares 
hxtrai'dos da Cana-de-Acucar", de acordo com a 
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r e i v i nd i cacao 1, caracter izado por uma conversao onde 
para cada qui lo de pol imero formado devem ser 
con sum i do*, no maximo, 6 ks de acucares, sendo que 
pr eferenc \ al ment e devem ser consumidos 3 kg de acucares 
ou menos; em media, cada metro cubico de fermentador 
deve produsir, em gerai em uma hora r cinquenta gramas de 
pol fmerosr podendo at rngir uma producao media horar/a 
superior a 100 g de polt'meros. 

l2 P "Processo para Produstr 

Pol ih i dro>: i alcanoatos hicrobi&nos a part ir de Acucares 
Extra fdos da Cana-de-Acucar" , de acordo com a 
r e i v * nd f cacao ± r caractcr izado por as tiuas fases de 
ferment acao poderem ser conduzidas em um mesmo tanque 
<3) ou tanqurs diferentes (3) e (4), ca?o em que ao 
final da primerra fase, fase de crescimento, se procede 
a concentracao das celulas de bacterias atraves de uma 
operacao de cent r j f ugacito ou f i ItracSo em separadore=> 
(5) r resultando em um volume de operacao da tase de 
acumulo igual a metade do empregado na fase ac 
crescimentor ou pr cferenc i alment e da ordem de 10X do 
volume da fase de crescimento. 

13. "Processo para Produzir 

Pol i h i drox i alcanoatos Microbianos a part ir de Acucares 
Extra fdos da Cana-de-Acicar", de acordo com a 
r e i v i nd i cacao i F caract er i zado por, durante as H fases 
da fermentacao <2>, <3> e <4>, ser tnjetado ar 
compr imido nos tanques de fermentacao de forma a 
assegurar o fornecimento de ox i gen to para metabolisms 
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das bacterids; sendo que as vazoes de ar empregadas sao 
super lores a 0,1 v/v/m (volume de ar i n jet ado/vol ume de 
toosto/minuto) e infer lores a 2v/v/m- 

3 4. "Processo para Produzir 

Pol i h i dro« i al canoat os flicrobianos a part ir de Acucares 
Extrafdos da Cana-de-Acucar " r de acordo com a 
r e i v i nd i cacao i „ carac t er i sado por os tanques de 
fermentacao <2) , <3) e <4> poderem apresentar um^ 
relacao de d i amet r o/a 1 t ur a desde de 1*1 ate 1=15? sentio 
que a agitacBo do mosto e assesurpda pelo uso de pa* 
roovidas a motores eletrico* ou, s i mp l esment e, results da 
injetao de ar compnmido cuja pressao absoluta deve 
estar compreendida na faiJca de \ a 4 atmosferas. 

15. "Proccsso para Produzir 
Pol i h i dro;s i alcanoat os Microb lananos a part ir de Acucares 
E>;trafdos da Cana--de-Ac»icar de acordo com a 
r e > v i nd i cacao i F car act er i rado por, ao final da 
ferment acao o me l o contendo a su^pensao de bacterias ser 
aquecido ate uroa tcmperatura superior a e inferior 
a 140 -=# C, atravps da injecao direta de vapor no tanque 
<4> que content a suspensao ou atraves da passagem da 
suspensao por trocador de calor tlS), sendo que o tempo 
de aquecimento pode variar de 1 minuto a 3 horas- 

16. "Processo para Produzir 
Pol i h i dr ox i a 1 c an oat os Mtcrob lanos a Partir de Acucares 
Extrai'dos da Cana de Acucar", de acordo com a 
r e i v i ndacacao l F car act er i sado por ao frnal da fase de 
acumulo aquecer~se a suspensao bacteriana praunranrin » 
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desnaturacao dos acidos nucleicos que provoca a 
inativacao das bacterids e dificulta o aumento da 
viscosidade do me 1 o apos a lise (rompiroento) celular que 
pode eventualmente ser realizada atraves do 

processamento da suspensao bacteriana em equipamentos 
convene i ona i s como homogene i zador es de alta pressao 17). 

17. "Process© para Produzir 

Pol ih idroxialconoatos Microbianos a Part ir dp Acucares 
Extrai'dos da Cana de Acrucar", de acordo com a 
rei v i nd i cacao * r car act er > zaclo por empregar-se solvents 
espec ffi cos durante o processo de e::tra<;ao e pur i f i cacao 
dos PHA que conti^tr em uma e;:tracao com soivrntes que 
solubilisam o«s polfmeros, segurdo de precipitacao do 
poliester ut i 1 izando-se um nao solvente misci'vei ao me i o 
sendo que a remograo de res f duos celulnres e dos 
polfmeros podem ser efetuadas atraves de separadore* 
mecanicos que citamos como essemplos nao limitantes, 
centrffugas ou filtros C6) f e <ii>- 

18. "Processo para Produzir 

Pol i h i dr o;: i alcanoat os hicrobianos a part »r de Acucares 
Extra fdos da Cana-de-Acucar", de acordo com a 
rei vind icacao 1, car act er i zados por os principals 
solventes que podem ser empregados para e>:tracao de PHA 
que ci tamos como exemplos nao-1 i m i t ant es serem: a 
piridina; os carbonates ciclicos; os h i dr ocar bonet oe 
parcialmente halogenados como o cloroformio? o 
d iclorometano? o 1,1 dicloretano? o 1,1,2 t r i c 1 or oet ano ; 
q 1,1,2,2 tetracloretanos o 1,2,3 tr idoropropano e o 


9 10 3 116 

cloreto de met.leno, sendo que o peso do soivente de 
exl..,<rSo e, de preference, 10 * 100 veses superior ao 
peso das celulas secass a quant idade de solvente deve 
ser tal que a concentracao da solucao extrai'da contenha 
de C,5 a 20* de PH8 em peso; e, a recuperacao dos 
pol ihidroxialcanoatos P ode ser obtida Por evaporacSo 
direta do solventc, seguida P ela preciPitafSo do 
pol imero atraves douso de um agente i nsolub i 1 i zante 
("salting out") misci'vel ao meio. 

19. "Processo para Product r 

Pol ihidroxialcanoatos Microbianos a partir de Aciicares 
Extraidos da Cana-de-Acucar", de acordo com a 
re i vindicate i, caract er i zados P or serem os nao- 
solventes adequados a preciPitafSo do«* pol imeros a 
mistura etanol/agua, etanol , acetona met i 1 - et > 1 -c et ona , 
hexano e eter de petroleo, ou outro conveniente; sendo 
que urns vez separados por derantacao, -Piltracao ou 
centr i fugacaox ou outro me i o conveniente, os grannlos de 
pol.'meros podem passar por lavagens sucessivas com 
metanol ou acetona, ou outra substancia conveniente, 
para serem purificados, alem do que os solventes e nao- 
solventes sao reciclados apds um processo de destilacao 
convene i onal de onde se elimma a agua e eventual % 
con tarn i nant es. 

i>0- "Processo para Produzir 

Pol ihidroxialcanoatos Microbianos apartir deAcucares 
Extra I'doe da Cana-de-Acucar", de acordo com a 
re, vind. cacao i, caracter izado por . a 1 1 ernat . v*m,*nt * - 


12 


• • ■ * *•* 


9 1031 

pol thidrowjalcanoatosj poderem ser extraidos e 
pur if icados por um processo ennmst ico, de forma que it 
suspensao de bacter ias e adicfonada uma nustura de 
enr i mas camerciais, tais conio proteases bacter istnas ou 
fungicas, papaina» bromel ma, pepsma, ] ipases, 

fa^fol fpasirs, lisoarima, ensimas 1 it icas ou quaiquer 
o»itro preparado enzimatico, en> qualquer propor^So, capas 
de diger ir e solubil isar parte ou todo material celular 
a wenos dos pol ihidrojjiakanoatos, em uma ou ma i s ptapas 
consecut j vas; srndo que o preparado enrimatico deve ser 
adicionado a su<5pen^ao de bacterids na proporg:So de 0,1 
parte em massa de prcparado para 100 parte? de 
suspensao, podendo em alguns casos apresentar uma 
proporcao massica de ate 10 partes de preparatio para 
100 partes de suspensao. 

2± m "Processo para Produzir 

Pol ih tdro>:ialcanoatos Microbianos a part ir de A^ucares 
Lxtrai'dos cfa Carra-de-A^ucar de acordo com a 
re i v i nd i cacao 1 r caracter izado por o preparado 
enzrmattco dever permanecer em contato com a suspensao 
das bacter tas por um per i*odo ma i or do que 1 hora e 
inferior a 10 boras a uma temperatura comprrendida na 
fa i Ma de 30 a 8*r-*Lj sendo que, a digestao enirimatica do 
material celuiar pode ser precedida de uma etapa de 
tratamento com uma agente sur fact ant e* que cj tamos como 
exemplo nao 1 imitante o dodec i 1 suifato de sodio, ou ate 
mesmo real izar con junt ament e um tratamento 

enzi mat ico/surf act ante \ alem do que, para aigumas 
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utilizacoes dos Pol i h i drow i a Icanoat ds o tratamento pode 
BC r feito apenas com o surfactant e en. cond.c'o'es 
equivalentes aquelas wregadas no processo de 
purificacao enzimat ico. 

22. "Processo para Produzir 
Pol ihidrox.alcanoatos Microbianos a Partir de Acucares 
Extra I'dos da Cana-de-Acucar", de acordo com a 
reivmdicacao i, caractenzado P or qualquer que seja o 
processo dc extracSoe pur i f > cacSo ut . 1 i zar-se pelo 
menos 2 tanques ag.tados <6> e <V> , com temperatura 
controlada atrav« da rec I rculafSo externa dos fluidos 
em trocadors dp calor <16> e <17). 

23- "Processo para Produzir 
Pol in i droxialcanoatos Microbianos a Partir de Acucares 
Extra i dos da Cana-de-Acucar " , de acordo com a 
reivind.cacSo i, caracter izado P or utilizacao de 
equipamentos con venc i ona i s na secagem dos granules os 
pol fmeros de PHA , preferenc i al went e do copol I'mero 
PHB/PHV, ondc citamos como exemplo nao limitante 
spray-driers ou ciclones <l£?>- 
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RE SUMO 

PATENTS OE INVENCSO= "PROCESSO PARA PRODUZIR 
POLIHIDROXIALCANOATOS HICROBIANOS A PART Ik DE 
ACOCARES EXTRAf DOS DA CANA-DE-ACOCAR" 

fcsta invencao trat? de um proccsso 
de producao de pol i h i dr o>: i a 1 canoat os , clesign&do^ 
gener icamente como PHA , obt iclot por f er mernt acao 
submersa onde a principal, mas nao unica, fonte de 
carbono e const itui'da por acucares ej:trafdos da cana- 
de-acucar em sua forma bruia como caido, ou 
processada, como meis r tropes, melacos ou cristai^ 
com drversos graus de pureza que contenham misturas de 
sacarose, glicose e frutose em qualquer proporcao. O 
processo de e);tracao e preparo do mosto de fermentacao 
para a producao de pol i h i dr oji i al canoat os dcve estar, 
preferenc talmente, associado a uma unidade de produ^ao 
de acucar e alcool da qua] recebe nao apenas a 
mat er \ a-pr i ma r mas tambem, toda a energia e denials 
utilidades necessarias. Os agentes biologicos 

responsaveis pels t r ansfor macao destes agrucares em 
pol i h i d r o >' i al canoat os sao m i cror gan i smos procar i dt i cos 
espec lalmente bacterias gram negatrvas usuaimente 
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solos naturais prefercnc lalmente pertencentes ao genero 
fllcaliaeQES. 0 processo de fermentscSo e caractcr izado 
pela listeners de duas fa&cs; uma prime ira fase onde se 
cmprega um mp i o rico em acucares e nutr lentes prdpr io 
para o crrscimento das barter las e uma segunda fase onde 
o meio deve aprc*sentar uma carencia nutr icional 
pref erenc lalwpnt r em -Pontes de nitrogen io, capas de 
direcionar o metabolism© das bacter las para a sintese e 
acumulo dp pol r h i dr ox r a 1 r rt noat os . Npsta segunda faec 
alem do& acucares, devem estar presentes no meio dr 
culture outras -Pontes de carbono que atuem como 
precursores dc pol ihidro::ia1canoatos diferentes do 
pol i h i droit i but irato r esu It an do, prefer en ciaimente, 
sintesE do copoJ I'mcro 

pol ih idroxibut i r at o/pol ih idroiii valerato. 0 procesoo de 
separa?ao e pur if ica^ao dos grSnulo*s de 

pol i h i drojc i al canoat os e baseario no uto combinado ou 
independents de solventes, nao solventes r agente* 
surfactant es e preparados enr i mat r cos - As operacoes de 
separacao e pur t f i c ac?o podem ser precedidas pelo 
rompimento meranico das celulas de bacterias e seguida* 
por uma operacao de secagem dos granulos. 


